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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　レーザーレーダー装置であって、
　パルスレーザーを大気中に照射するように配置されたパルスレーザー発生装置と、
　大気中に浮遊する個々の微粒子から散乱されたレーザーエコー光を該レーザーエコー光
の時間幅より短いゲート時間幅内で受信するように配置された２次元光検出器であって、
該２次元光検出器は、前記パルスレーザーの発射時刻に対する任意の遅延時間の後に、個
々の微粒子のレーザーエコー光を捕えた点状画像からなる２次元分布画像を得るように制
御される、前記２次元光検出器と、
を備え、
　前記ゲート時間幅の前記パルスレーザーの発射時刻に対する遅延時間を一定にして、該
一定の遅延時間に対応する距離の大気中の空間に存在する微粒子からのレーザーエコー光
を前記２次元光検出器で検出し、これにより得られた２次元分布画像に基づいて、前記一
定の遅延時間に対応する距離の大気中の空間に存在する微粒子の数量及び粒径に関する２
次元分布を取得する手段、
及び、
前記遅延時間を連続的または断続的にスキャンし、変化した遅延時間に各々対応する距離
の大気中の空間に存在する微粒子からのレーザーエコー光を前記２次元光検出器で順次検
出し、これにより得られた複数の２次元分布画像を蓄積することによって、大気中空間の
微粒子の数量及び粒径に関する３次元分布を取得する手段のうち少なくともいずれかを備
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えることを特徴とする、レーザーレーダー装置。
【請求項２】
　前記大気中空間の微粒子の数量及び粒径に関する２次元または３次元分布を時間を隔て
て計測することにより、該２次元分布または３次元分布の時間的変化を取得することを特
徴とする、請求項１のレーザーレーダー装置。
【請求項３】
　前記パルスレーザー発生装置により発生されたパルスレーザーは、そのビーム拡がりを
更に拡大されて大気中に照射されるか、または、大気中をより広範囲に掃引されながら照
射されることを特徴とする、請求項１のレーザーレーダー装置。
【請求項４】
　前記２次元光検出器の前記ゲート時間幅を調節することにより、前記大気中空間の微粒
子の数量及び粒径に関する２次元分布または３次元分布の精度を任意に変えることができ
ることを特徴とする、請求項１のレーザーレーダー装置。
【請求項５】
　前記大気中空間の微粒子の数量及び粒径に関する２次元分布または３次元分布の時間的
変化を相関法で解析することにより、前記微粒子の速度及びその速度方向、または、前記
微粒子が浮遊しているところのエアロゾルの風向、風速及び拡散速度を検出することを特
徴とする、請求項２のレーザーレーダー装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
　本発明は、基本的にレーザーレーダー装置が活用されている分野で利用でき、具体的に
は、自然現象、様々な産業及び交通車両等より大気中に放出され、大気中を浮遊する有害
汚染物質、環境ホルモン、エアロゾル、微粒子等を観測または検出する環境分析産業分野
で利用でき、または大気の温度、流れ、水蒸気、二酸化炭素等の分布または状態を調査す
る気象産業、さらに火山、海洋より放出されるガス、火山灰等の計測を行う産業、学術分
野で利用できる。
【０００２】
【従来の技術】
　従来のレーザーレーダー方式では、基本的に一方向にレーザーパルス光を発射し、大気
中のエアロゾル、微粒子等の物質とレーザーパルスとの後方散乱現象等の相互作用により
戻ってきたレーザーエコー光（受信信号）を解析するため、その方向のみのそれら物質の
１次元的な空間分布の情報のみしか得られない。この従来の方法では、非常に空間の狭い
１次元の範囲での物質検出しかできないため、広い範囲にわたる物質の２次元或いは３次
元空間分布情報を得るためには、対象とする大気中の広い範囲にレーザーパルス光をスキ
ャンして照射することが必要である。
【０００３】
　このレーザーパルス光を各方向にスキャンして計測するために、基本的に１ショットの
レーザーパルス照射での２次元空間分布計測は不可能であり、かつ計測に多大の時間を費
やす。さらにレーザーエコー光を解析して浮遊物質の２次元或いは３次元空間分布情報を
得る場合にも長い検出時間を有する。また一般のＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ
　Ｄｅｖｉｃｅ：映像を電子信号に変える素子）等のゲート機能を有する２次元画像検出
器を用いる場合でも、特定のゲート遅延時間、ゲート時間幅内の２次元分布しか取得する
ことができない。
【０００４】
　３次元分布を取得する際には、ゲート遅延時間を細かくずらす必要があるため多大の計
測時間を必要とする。この長い計測時間のため大気中で物質の空間分布が瞬時に変化する
場合、計測される分布の空間、時間精度が著しく悪化する。特に風速の速い大気中での計
測は、精度良く物質の２次元或いは３次元空間分布情報を求めることはできない。
【０００５】
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【発明が解決しようとする課題】
　従来のレーザーレーダー方式のレーザーエコー光検出部は、望遠鏡等の集光素子で得ら
れるレーザーエコー光を単一の高感度受光部、半導体素子、フォトダイオード、二次電子
増倍管等を使用している。このため、レーザーエコー光の１次元的な時間変化の情報しか
得られない。
【０００６】
　従って、大気中の広い空間でのエアロゾル等の物質の空間分布情報を得るには、レーザ
ーパルス光を様々な方向に照射しなければならないため、長い時間を必要とする。さらに
ＣＣＤ等の２次元検出器を用いる場合にも基本的に２次元分布が計測できるが、３次元分
布を計測するには長い計測時間を必要とする。このため、従来の方法で２次元または３次
元の大気中に浮遊する物質の空間分布情報を瞬時に得ることは困難である。
【０００７】
【課題を解決するための手段】
　本発明のレーザーレーダー方式では、レーザーエコー光検出部に高速ゲート掃引機能、
高フレーム繰り返し数を有するＣＣＤ、ＭＣＰ等の２次元素子を用いる。これによって、
レーザーエコー光信号を大気中の空間を細かく区切った２次元画像データとしてとらえる
ことができ、これに高速ゲート掃引機能を活用することで浮遊物質の３次元空間分布を瞬
時に捕えることができる。
【０００８】
　本発明は、パルス発振用パルスレーザー光発生装置（ａ）、対象とする大気中の広い範
囲にレーザーパルス光をスキャンして発射する装置（ｂ）、発射されたレーザーパルス光
と大気中のエアロゾル、微粒子等の浮遊物質との後方散乱現象により戻って来たレーザー
エコー散乱光を集光する装置（ｃ）、前記散乱光を２次元的に捕捉することのできる２次
元素子を備えた受光検出器（ｄ）、及びこれらの機器を制御及びデータ処理解析装置（ｃ
）から構成され、レーザーエコー光を前記受光検出器の２次元素子で捕捉し、且つ前記受
光検出機器に備えられた高速ゲート掃引機能を使用することにより、大気中の浮遊物質を
２次元及び３次元空間分布として計測することを特徴とする、高速ゲート掃引３次元レー
ザーレーダーである。
【０００９】
【発明の実施の形態】
　本発明のレーザーレーダー方式に用いられる高速ゲート掃引機能、高フレーム繰り返し
数を有するＣＣＤ、ＭＣＰ等の２次元素子によって、まず２次元的にレーザーエコー光信
号を空間的に細かく区切った画像として捕らえることにより浮遊物質の２次元空間分布を
瞬時に捕えることができる。
【００１０】
　かつ高速ゲート機能を利用してレーザーレーダー装置より任意の距離にある大気中の物
質の空間断面分布情報（特定距離の２次元空間分布）をも瞬時に捕えることもできる。さ
らに、ゲート機能を活用してゲートのレーザー発射時刻からの遅延時間をレーザーパルス
光のショット毎に連続的にずらすことにより連続的な空間断面分布情報を得ることが可能
となり、それらを高速フレーム機能（高い画像取り込み及び処理周波数）でつなぎ合わせ
ることで３次元空間分布を瞬時に得ることが可能となる。
【００１１】
　本発明において必要とする装置は、パルス発振用のパルスレーザー発生装置、出射レー
ザービーム光学系、レーザーエコー散乱光を選択し２次元素子面上に集光する散乱光集光
系（レーザーエコー集光学系：干渉フィルター等を含む）、２次元受光検出器、及びシス
テム全体を制御しデータを解析し画面上に映し出す制御解析システム（システム制御及び
データ処理解析装置）から構成される。
【００１２】
　大気中に、産業用工場からまたは自然に放出され浮遊する微粒子またはエアロゾル群が
ある程度の高さに拡がりを持って分布している。それに向けて、制御解析システムによっ
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て制御されたレーザー発生装置より出射レーザービーム光学系を通してビーム拡がりの広
いパルスレーザー光をその領域に対して広範囲に照射する。
【００１３】
　大気中に浮遊する微粒子群とレーザーパルスとの後方散乱現象からのレーザーエコー光
を散乱光集光系（レーザーエコー集光学系）を経て２次元受光検出器に集光し、制御解析
システムによって２次元受光検出器を計測制御して微粒子群の２次元或いは３次元空間分
布を得る。さらにその空間分布を解析して微粒子群７の分布の速度、風向データを得る。
【００１４】
　本発明で使用される２次元素子とは、ＣＣＤ素子や、マイクロチャンネルプレートを用
いたイメージインテンシファイヤーであるが、本発明においては、これらの素子にゲート
幅の短い高速のゲート掃引機能を持たせることで大気中の空間情報を細かく分けて瞬時に
観測できる点を特徴としている。この点が、従来の２次元素子を用いた方法と相違する点
である。
【００１５】
　本発明においては、２次元光検出器、高速ＣＣＤカメラ等で繰り返し得られる２次元或
いは３次元分布情報の時間変化を相関法等で解析することにより大気中に浮遊する微粒子
、エアロゾルの分布の速度、方向を計測することができる。この場合は、ある時刻に、本
発明の装置で空間の微粒子等の分布がコンピューター画面上に得られるが、その数秒後に
同様の計測を行うと同様の分布が得られる。この２つのデータの空間的なずれと計測の時
間差から計測している対象の微粒子の大気中での流れの速度、方向を測定することができ
、コンピューター上で画像データを処理することで得られる。
【００１６】
【実施例】
　図１に本発明を用いたレーザーレーダー方式の概略図を示す。その装置は、パルス発振
のレーザー装置（パルスレーザー発生装置）２、大気中に向けて広いビーム拡がりでレー
ザービームを照射する出射レーザービーム光学系３、遠方からのレーザーエコー光を選択
するフィルター等の光選択素子を備えかつ広範囲に２次元光検出素子面上に集光する光学
系（レーザーエコー集光学系）４、高速ゲート掃引機能、２次元受光検出器５、システム
全体を制御するシステム及び検出器で得られたデータを解析し画面上に映し出す解析シス
テム（システム制御及びデータ処理解析装置）１から構成される。
【００１７】
　まず、図１に示すように大気中に産業用工場からまたは自然に放出されたエアロゾル群
７等の分布がある程度の高さに拡がりを持って分布する。それに向けて、レーザー装置よ
り比較的ビーム拡がりの広いパルスレーザー光６をその領域に対して広範囲に照射する。
または、ビーム拡がりの狭いレーザー光の場合は、その領域をカバーするようにレーザー
光を空間的にスキャンして照射する。
【００１８】
　このパルスレーザー光照射により大気中に分布するエアロゾル群７からのレーザーエコ
ー光（後方散乱光）８が図２（ｂ）のように後方散乱によってレーザー装置の方向に戻っ
てくる。この光を望遠鏡等の集光器（レーザーエコ集光系）４により、図２（ａ）に示す
ように高感度ＭＣＰとＣＣＤ素子との組み合わせ、または高感度ＣＣＤ素子等の２次元受
光検出器５の光検出面上に結像する。
【００１９】
　ＣＣＤ素子を例にとって大気中に分布するエアロゾル群の２次元、３次元の空間分布の
導出方法を以下に記する。後方散乱によるレーザーエコー光が集光された高感度ＣＣＤ素
子面上の一つのピクセル素子（図２（ａ）参照）には、図２（ｂ）の信号のような一般的
に以下のライダー方程式（１）に従う距離Ｒの点から輝度Ｐｒ（Ｒ，λｒ）の後方散乱光
が入る。
【００２０】
【数１】
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【００２１】
　ＣＣＤ素子ピクセルのゲート時間幅を、エアロゾル空間分布の各地点から戻ってくるレ
ーザーエコー光の時間幅より長くとった場合、一つのピクセルには図２（ｂ）のような信
号をゲート時間内で集積または積分した値が検出される。図２（ｂ）に示す後方散乱信号
は、従来方法で検出されるもので、この信号の経過時間はレーザー出射装置（図１の２及
び３）からエアロゾル分布の各地点までの距離を表し、信号強度は各地点のエアロゾル濃
度を表す。この２次元に配列された多数の各ピクセル信号量を２次元画面上に表すと、レ
ーザー出射地点から大気中のエアロゾル方向を見たときの大気中に３次元的に分布するエ
アロゾル群を２次元に圧縮した２次元空間分布が得られる。またこの信号量の全体量から
、その方向にあるエアロゾル量を推定することができる。
【００２２】
　このＣＣＤ素子に高速ゲートスキャン機能及びゲート遅延機能を備えると、ゲート時間
幅を図３（ａ）のように短くすること及び適当な遅延時間を持たせることが可能となる。
よって時間的に変化するレーザーエコー光の散乱信号を最小ゲート時間幅まで時間分解す
ることができる。最小ゲート時間幅は、空間分布の最小分解距離を表す。時間幅が仮に１
ｎｓ（１０-9秒）であるとき最小分解距離は３０ｃｍとなる。このゲート時間内に検出さ
れるＣＣＤ素子の信号量は、この短いゲート時間幅内の散乱信号の積分値を表す。ゲート
時間幅が短ければ短いほどこの信号量は、その地点での真の散乱信号値に近い値となる。
この短いゲート幅のままゲート遅延時間を連続的または断続的にずらしてスキャンすると
、上記のゲート時間が長い場合の積分量と違い図３（ｂ）のように図２（ｂ）のような従
来方法で検出されるものと同様な散乱信号が得ることができる。
【００２３】
　図４には、直線状に並んだピクセルのゲート遅延時間をスキャンして得られた各散乱信
号を示す。このようにして散乱信号の空間分布を瞬時に得ることができる。またＣＣＤ素
子の各ピクセルのゲート時間幅を短くしてさらに遅延時間を一定にすると、図５（ａ）の
ようにレーザー出射装置から一定距離にあるエアロゾルの空間断面分布を計測することが
可能となる。
【００２４】
　さらに、図４のような散乱信号をＣＣＤ素子全体で計測すると、大気中に分布する微粒
子、エアロゾル群の３次元分布を計測することが可能となり、ＣＲＴ画面上に図５（ｂ）
のように表示でき、空間分布の濃淡を瞬時に計測することが可能となる。本発明で得られ
た３次元分布の精度は、ゲート時間幅、遅延ゲートスキャン速度及びＣＣＤ素子の画面（
フレーム）取りこみ速度に依存する。従って、ゲート時間幅が短く、スキャン速度及び取
りこみ速度が速ければ、大気中に浮遊するエアロゾル分布の風向、風速及び拡散速度を高
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【００２５】
　図６には、上述の計測システムにおいて、直径約１ｃｍのＹＡＧレーザー光（波長５３
２ｎｍ、パルス幅３ｎｍ及びパルスエネルギー３０ｍＪ）を半角約１°の角度で広角で大
気中に放出し、約１００ｍ遠方の大気中の微粒子等より散乱で戻ってくるレーザーエコー
光を当該ＣＣＤカメラで計測した画像データである。このときのゲート幅は約３ｎｍであ
る。図に写る白い斑点状のものは、レーザー発射位置より１００ｍ先で直径約３ｍ、長さ
約０．９ｍの円筒空間に浮遊する微粒子からの散乱光である。
【００２６】
　これら散乱光の点状のデータを計数、処理することにより、その付近での微粒子の数量
及び粒径等を計測することができる。また、これらの値をモニターすることにより、時間
的な変動を観測することができる。さらにゲートの遅延時間を放出するレーザー光パルス
ごとに掃引することにより微粒子の空間分布を短時間で広範囲に計測することができる。
【００２７】
【発明の効果】
　本発明の装置方式により、従来の方法に比して飛躍的に大気中に浮遊する微粒子または
エアロゾル等の物質の２次元及び３次元空間分布を広範囲、精度良くかつ瞬時に測定する
ことができるため火山の噴火情報、または光化学スモッグ、環境汚染物質による大気汚染
、自動車排気ガスによる環境公害等の情報を素早く正確に得られる。これら情報が必要な
環境対策に役立て環境保護、保全に貢献することができる。
【００２８】
　またある工場施設等より有害な物質が大気中に誤って放出されたときにこの本発明の装
置方式を用いれば、施設周囲の住民及び通行者等を正確に安全な方向に避難させることが
可能である。また、時々刻々変動する浮遊する有害物質の大気中空間分布及び速度、方向
を時間的に正確な情報を画像等で提供できる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明方式を実施した３次元レーザーレーダーシステム概略図を示す図である
。
【図２】　（ａ）は、２次元光検出面（ＣＣＤ素子）に集光されるレーザーエコー光（後
方散乱光）を示す図であり、図２（ｂ）は、ＣＣＤ素子面上１ピクセルのゲート時間（上
）と入射するレーザーエコー散乱信号（下）を示す図である。
【図３】　（ａ）は、１ピクセルの短いゲート時間とそれに対する入射するレーザーエコ
ー散乱信号を示す図であり、（ｂ）は、１ピクセルの短いゲート時間とその遅延時間をス
キャンさせたときに得られる入射レーザーエコー散乱信号を示す図である。
【図４】　直線状に並んだピクセルのゲート時間を短くし、遅延時間をスキャンさせたと
きに得られるレーザーエコー散乱信号を示す図である。
【図５】　レーザー光を大気中に照射した際に得られる大気中に分布するエアロゾル群の
分布を示す図であり、（ａ）は、ゲート遅延時間を一定にしたときに得られる大気中に分
布するエアロゾル群の断面分布を示す図であり、（ｂ）は、ＣＣＤ面上のピクセルのゲー
ト時間を短くし、遅延時間をスキャンさせたときに得られるエアロゾル群の３次元立体画
像を示す図である。
【図６】　本発明の高速ゲート掃引型ＣＣＤカメラの観測データを示す図である。
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